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概要：インターネットを前提とした視聴サービスが登場し，中でも空間に存在する視聴対象を解釈し，コン
テンツとして活用するオブジェクトベースの視聴サービスの重要性が増している．2014年より，Software

Defined Media（SDM）コンソーシアムでは，オブジェクトベースのメディアとインターネットを前提と
した視聴空間の研究を行っている．現在，音楽イベントの DVDなどのパッケージメディアは，マイクや
カメラなどの収録機材の位置によって大きく制約を受けるコンテンツである．本研究では，クラシックコ
ンサートとジャスセッションのイベントを収録し，インタラクティブに自由視聴点での三次元映像音声を
再生するアプリケーション「SDM3602」を設計，実装し，評価を行なった．さらにビルボードジャパンが
開催した Live Music Hackasongにて SDM3602のデモンストレーションを行い，審査員と一般の来場者の
投票により，優秀賞を受賞した．
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1. はじめに
近年，スマートフォンが普及し，標準的に内蔵される映

像音声の収録機能によって様々なイベントが収録される場
面が増えている．それに伴い，収録されたコンテンツが，
Youtubeやニコニコ動画などの動画共有サービスで共有さ
れるという，インターネットを利用して，伝達・共有・加工
が行われる状況が出来上がった．さらには，収録対象から
映像素子に入力されたビットマップ情報とステレオマイク
に入力された 2チャンネルの音声情報をそのまま転送する
だけでなく，空間に存在する収録対象を 3次元モデルとし
て解釈し，複数の視聴オブジェクトに分解して伝送するオ
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ブジェクト指向の方式が注目を集めている．これにより，
ヘッドマウントディスプレイ（HMD），3Dテレビ，立体
音響装置などの受信側の設備に合わせた柔軟な 3次元表現
が可能となるだけでなく，他のコンテンツの視聴オブジェ
クトを別途受信して，組み合わせることで，今までにない
表現への可能性が広がる．例えば，音声と映像をオブジェ
クト化することで，スポーツ観戦者の要求に応じて応援ス
タンド側からの視聴や，選手 1人称視点からの視聴を切り
替えたり，アイドルグループの中のお気に入りの人物を近
くで鑑賞したりというインタラクティブなコンテンツの製
作が可能になる．
このように，インターネットを前提とした視聴サービス

が登場し，中でも空間に存在する視聴対象を三次元的に解
釈するオブジェクトベースの視聴サービスの重要性が増
加する中，著者らは 2014年から Software Defined Media

(SDM)コンソーシアム*1を設立し，オブジェクトベースの
ディジタルメディアと，インターネットを前提とした視聴
空間の研究を続けてきた [1], [2]．

*1 http://sdm.wide.ad.jp/
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現在，オーケストラやライブなどのイベント収録を，後
に視聴するためのパッケージメディアでは通常，カメラと
マイクの置かれた位置と角度によって，視聴するコンテ
ンツが大幅な制約を受け，視聴者の意思による自由な場
所と角度，距離での視聴は困難である．こうした課題を解
決するため，本研究では，クラシックコンサートとジャス
セッションのイベントを収録し，インタラクティブに自由
視聴点での三次元映像音声を再生するアプリケーション
SDM3602 を開発した．
本論文では，まず第 2章で，本研究の目的を述べる．次

に，第 3章で，慶應義塾大学 コレギウム ムジクム古楽アカ
デミーのコンサート収録と，Musilogue Bandジャズセッ
ションの収録に関する構成を説明する．第 4 章では，収
録されたデータを元に開発した，インタラクティブに自
由視聴点での三次元映像音声を再生するアプリケーショ
ンである SDM3602 の設計と実装を述べる．第 5章では，
SDM3602 の性能評価を行い，第 6章にて，「ライブを拡張
する」というテーマでお行われたビルボードハッカソンで
出展したデモンストレーションの報告を行う．第 7章で，
関連研究の調査を行う．第 8章で，本論文の結論と今後の
課題について述べる．

2. 本研究の目的
本研究の目的は，音楽イベントの収録データを利用し

て，自由視点映像音声のインタラクティブな再生を行うこ
とである．また，収録データを利用した様々な演出を可能
にするアプリケーション開発環境を要求事項を抽出する
ため，そのために SDM3602 を試作する．こうしたアプリ
ケーション開発環境により，例えば，ある映像が，ある奏者
にズームアップするとその奏者が奏でる音も連動してズー
ムアップするなどのインタラクティブなコンテンツを簡単
に作成することが可能になる．
図 1は，プロ用の機器の他に，観客が持ち込む商用デバ

イスによって収録されたデータから三次元映像音声コンテ
ンツを協調制作するフレームワークを模式的に示したもの
である．SDM3602 と目指すアプリケーション開発環境は
以下の要件を想定する．
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図 1 三次元映像音声コンテンツの協調制作フレームワーク

三次元の映像・音声の演出をソフトウェアで制御： 収録

対象から映像素子に入力されたビットマップ情報と，
ステレオマイクに入力された 2チャネルの音声情報と
してそのまま伝送する従来方式では，映像音声の演出
を制御することは難しいため，SDMでは，視聴オブ
ジェクトを三次元表現を持った情報空間上で管理しな
がら，ソフトウェアの演出によって再生環境に適した
映像と音響を作り出す．

ユーザ・インタラクション性： SDMでは,視聴者の関心
事を再生側のソフトウェアシステムにフィードバック
し，演出の制御や，視聴者の望む映像音声のソースを
選択可能にする．現在のコンテンツ視聴においては，
放送局において制作されたコンテンツを受け取り再生
するため，視聴者が特定の関心事に対して，能動的に
ズームアップしたり，違うアングルから視聴を行うこ
とはできない．SDMでは，視聴者の関心事を再生側
のソフトウェアシステムにフィードバックし，演出の
制御や，視聴者の望む映像音声のソースを選択可能に
する．ユースケースとしては，ファンの歌手の一人称
視点での映像音声の視聴などが考えられる．

ソフトウェアレンダリングによる拡張演出： SDM で交
換される視聴オブジェクトは実空間由来のもので
ある必要はなく，コンピュータを使って設計された映
像音声による効果を組み合わせることも可能であり，
それによって視聴者の臨場感や満足度を高めることが
期待される．これはコンピュータを使って設計された
映像音声による効果をソフトウェアレンダリングに
よって組み合わせた拡張演出と考えられる．例えば実
際のイベント会場では，見たり聞こえたりしないよう
な映像音声の効果を追加することで，現実拡張を行う
といったことが想定できる．

映像・音声の複数ソースのミキシング可能性： 放送側が
作成した映像音声のコンテンツを単一のソースからの
受信だけでなく，複数のソースからコンテンツ素材の
受信を可能にし，ソフトウェアによる受信側でのミキ
シングを実現する．さらに，複数ソースのコンテンツ
をミキシングする主体は，放送側と受信側の中間に位
置するクラウドでの共同でのミキシングを行うことも
想定した仕組みを構築する．これにより，創造性豊か
なクリエーターの手によるコンテンツが，第三者クリ
エーターらの共同作業によって進化し，視聴者の好み
によって選択される視聴環境を作る．

再利用性の高いデータ公開方式： 収録されたメディアは
アプリケーションに非依存に，複数の視聴オブジェク
トなどに分解して解釈し，管理する機構が必要である．
本研究では SDM3602 を開発することで，三次元の映
像・音声を利用したアプリケーション開発環境の要求
に応えるデータベースの設計に関する知見を得る．
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3. 素材データの収録
SDM3602 の開発や，その他の 3次元映像音声のアプリ
ケーション開発に用いるため，収録データ素材として，慶應
義塾大学 コレギウム ムジクム古楽アカデミーのコンサー
トと，Musilogue Bandジャズセッションを収録した．

3.1 慶應義塾大学 コレギウム ムジクム古楽アカデミーの
コンサート収録

2016年 01月 10日，慶應義塾大学 日吉キャンパス内に
建つ 509席の席数を有する藤原記念ホールにて開催された
慶應義塾大学 コレギウム ムジクム古楽アカデミーのコン
サートを収録した．収録対象は，17世紀のドイツ宮廷音楽
であるヨハン・フリードリヒ・ファッシュの「管弦楽組曲
ト長調 FaWV K:G2」など，最大 24名の演奏家による全
てアコースティックの演奏である．楽器には，テオルボ，
チェンバロ，バロック・ヴァイオリン，バロック・オーボ
エ，ヴィオラ・ダ・ガンバなどの現代では珍しい楽器が含
まれており，それぞれの楽器ごとにカメラとマイクを設置
し，別々に収録した [3]．
図 2にカメラとマイクの配置を示す．メインマイクロホ
ンとして単一指向性の Schoeps MK4+CMC6をプロセニ
アム（客席からみて舞台を額縁のように区切る構造物）付
近のステージバトンに左右それぞれ舞台中央から 2メート
ルの位置に吊るした．アンビエントマイクとしては，無指
向性の DPA4006 を左右のサイドバルコニーにそれぞれ 1

つずつ設置するとともに，主階席の最後席にORTFマイク
を設置した．これらは全て録音セッションを指示したプロ
の録音エンジニアの判断のもと，標準的な室内楽オーケス
トラ録音用のマイクとして，最適な位置を選んで配置され
た．舞台内にはセクションごとに同じく録音エンジニアの
判断のもと標準的な個別録音として最適な位置を選び設置
したが，それぞれのマイクロホンは単一指向性と双指向 性
の組合せとなっている．この組合せは従来から使われてい
る M/S 型のマイク配置であるため，マイクロホンからの
出力に既存のマトリクス処理を施せばその係数を変えるこ
とでステレオ集音の拡がり感を変化させることができる．
また さらに高度な処理を使うことで，側方成分を利用した
主方向成分の効果的な強調といったことも期待できる．
加えて音響的な出力レベルは弱いがユニークな楽器であ

る テオルボ，チェンバロには個別集音のための近接マイク
が単一指向性マイクロホンを使って設置されている．ポイ
ントアレイマイクロホンとしては，それぞれ 6 個と 8 個
の単一指向性マイクロホンを利用した， 3D XYZ および
2D 360 度アレイを設置すると共に，EigenmikeTM を設置
した．3D および 2Dマイクは，それぞれ GoProTM を 6

台組み合わせた三次元動画収録，および Ricoh ThetaTM S

を使った二次元動画収録との組合せで収録された．また客
席エリア内の代表点には ダミーヘッドマイクと球体マイク
も設置されている．さらに主階席 4 点，バルコニー 2 点の
合計 6 点にはスタンド上に取り付けたスマートフォンを設
置し，これにより録画と録音を行った．2Dと 3D アレイ
マイク，Eigen マイク，スマートフォンはローカルのスト
レージに記録し，その他の全てのマ イク出力は Dante 付
の Head Amp Unit を介し IPネットワークで録音ブース
に設置された PC 上の DAW に伝送された．また主階席後
方に設置したカメラで 4k Video も同時に撮影している．

3.2 Musilogue Bandジャズセッションの収録
2017 年 1 月 26 日に六本木ミッドタウン内にある Bill-

board Live Tokyo で Musilogue Band のコンサートを収
録した．リハーサル中に録音した映像，音声のコンテン
ツを格納し SDM3602 のコンテンツを作成し Live Music

Hackasongで発表を行った．
編成は ElectricPiano(Fender Rhodes)，Electric Bass，

Drumsの instrumentalである．会場のリスナーへの表現
手法としては全ての楽器にMic或いは電気信号を増幅する
機材に接続し，SR(Sound Reinforcement)用MixingCon-

soleで調整されたのちに大規模な Speakerで再生される．
　音圧レベルは場所にもよるがおおよそ 100dBsplとなる．
映像データを収録するにあたりリコー社製品の全天球カ

メラ「RICOH THETA S」を 8台配置した．
音声は全て SR(Sound Reinforcement)用MixingConsole

に纏められていて，ConsoleのHA分岐をデジタルでDAW

に転送するシステムとなっている．録音される音量レベル
は全てMixingConsoleの Settingに依存する為，後に整音
作業が必須となる．
回線は図 3の通りである．
舞台内のMicrophone Settingについては楽器単体の他に

Audienceマイクを 4本設置する．音源より近いポジショ
ンとしてステージ袖の上手，下手に 1本ずつ，もう 2本は
天井から無指向性のDPA4090を 2本つりさげての Setting

とした．
NearのMicはステージの角の位置，高さ 1mくらいの

所に settingする．Farについてはステージから奥に 5m，
高さ 5mのところにセンターを中心に約 1mの幅で 2本設
置した．
録音したデータを編集用の DAWにて DrmsMix，Bass-

Mix，Piano(Rhose)Mix，Ambience near L，R　Ambience

far L，R，それぞれ楽器ごとの単体で纏め上げた音源に編
集し，アプリケーションに組み込む作業を行う．

4. SDM3602: インタラクティブな自由視聴
点での三次元映像音声の再生

SDMコンソーシアムでは 2章で述べた本研究の目的と
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図 2 オーケストラ収録のカメラとマイクの配置

図 3 マイク回線のリスト

要求事項を基に，インタラクティブに自由視聴点での三次
元映像音声を再生するアプリケーション SDM3602 を開発
した．SDM3602 とは，映像と音声を全周 360度で視聴で
きることから命名した．
現在，SDM3602では，収録した慶應義塾大学のクラシッ
クコンサートと，ビルボードライブ・ジャパンで収録した
ジャズのセッションを視聴できる．
ユーザは，収録された演奏が行われている三次元空間を

ステージと観客席を含めインタラクティブに自由に移動で

き，SDM3602 はその地点で見える映像と聞こえる音声を
再生する．また，演奏されている楽器や演奏パートを音声
にズームインしたり，それらを自由に有効化・無効化する
ことができる．

4.1 設計
SDM3602 の全体の設計概要を図 4に示し，映像音声の

処理とユーザインターフェイスに分けて解説する．
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図 4 SDM3602 の設計

4.1.1 インタラクティブ映像音声の処理
視聴オブジェクトデータベースから取り出した映像と音
声のメディアは，それに付随するメタデータを元にあらか
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じめ作成しておいた空間三次元モデルの上に配置される．
配置された視聴オブジェクトは状態を持ち，自由に有効化・
無効化できるように管理される．
また，その 3次元モデルの中に単一の視聴点を定義して，
その場所で聞こえる音をバイノーラル合成する．その際，
音の減衰率やリバーブ効果をつけるなどの処理を追加可能
である．また，移動速度によって音声のドップラー効果を
付与することも想定する．同様に，その場所で見える映像
を生成しディスプレイで再生する．映像にも移動や実際に
は収録されてない物などを仮想的に追加するなどの処理を
追加できる．
ユーザのタッチ動作のインタラクションより，視聴オブ

ジェクトの状態を有効化・無効化でき，さらに視聴点を自
由に移動したりできる．また，頭部動作により向いた方向
に視聴方向を移動できる．
4.1.2 ユーザインターフェイス
SDM3602 は，HMDによる鑑賞にも応用可能であるが，

現在は簡易なインタラクティブ性を重視してタブレットの
入出力機器を想定して開発する．
ユーザは，ヘッドホンからバイノーラル出力を受け両耳

で音を聴取し，ディスプレイにより映像を視認する．
一方，ユーザからのインタラクションは，図 1に示す，ス
クリーンのタッチ動作で行う．視聴点自体を移動させる通
常モードと，位置は固定し視線を移動させる位置固定モー
ドによって，タッチ動作による結果が異なるが，それぞれ
1指ドラッグ，2指回転，2指ピンチをサポートする．
また，視聴点の移動に関しては，画面に常に表示される

ボタン UIを設置し，プリセットされた位置と視線に移動
できるように設計する．

表 1 タッチ動作

動作 通常モード 位置固定モード
1 指ドラッグ ドラッグ方向へ位置を移動 ドラッグ方向へ視線を移動
2 指回転 視線を水平方法に回転 視線を中心に回転
2 指ピンチ ズームイン・ズームアウト

さらに視線移動に関しては，タブレットのジャイロセン
サーを使い，タブレットの向いている方向を取得して，視
点移動できるモードを用意する．

4.2 実装
SDM3602 は，Unity Version 5.5.0f3を用いて開発した．
本アプリケーションは起動すると SDM3602ロゴが現れ，
コンテンツ選択画面へ遷移する．現在選択可能なコンテン
ツは，慶應義塾大学のクラシックコンサートと，ビルボー
ドライブ・ジャパンでのジャズのセッションである．
クラシックコンサートを選択すると図 5に示すクリーン

ショットのようなヘルプ画面に遷移して，使い方を提示す

る．ユーザは使い方を理解したのち，「Start」ボタンを押
下することにより，コンテンツ視聴が開始する．

図 5 SDM3602 のヘルプ画面

コンテンツ視聴は，図 6に示すクリーンショットのよう
な画面で行われる．図 6は図中で音符を描画した立方体で
示される音声オブジェクトの配置が見やすい視聴点に移動
した時の映像である．実際に複数の場所で収録された音声
は，3次元モデル上に配置され，Unityの Audio Listerner

と呼ばれるコンポーネントを利用して，その聴取点で聞こ
えるようバイノーラル合成されている．図中 (1)で示され
るように，実際には見えない音を音量に大きさの変化する
白い輪によって可視化する映像効果を追加した．また，図
中 (2)で示される通り音声オブジェクトにタッチすること
で，その音声のパートの有効化・無効化することができ，無
効化された音声オブジェクトは回転が止まり，音声可視化
の白い輪が消える．図中 (3)に示す通り，各音声オブジェ
クトにはメタデータが付属しており，タッチによってその
メタデータが詳細表示に切り替わる．また，図中 (4)の映
像オブジェクトをタッチすることで，視聴点がその映像オ
ブジェクトの位置へ移動し，位置固定モードに切り替わる．

図 6 通常モードのスクリーンショット
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位置固定モードのスクリーンショットを図 7に示す．位
置固定モードでは，Ricoh Theta Sで撮影された 360度動画
を，球体内部に投影して 360度ビューを実現している．こ
れは，Easy Movie Texture (v3.56)が提供するMediaPlay-

erCtrlスクリプトによって実現している．位置固定モード
においても，同様にタッチ動作により音声オブジェクトの
有効化・無効化が可能である（図中 (5)）．また，図中 (6)に
示す通り，ドラッグによって視線を全周に移動させること
ができる．図中 (7)～(10)は，通常モードと位置固定モー
ドの両方に常に表示されるボタン UIの説明である．図中
(7)のボタン群は，タッチ動作によりステージや客席など
のプリセット位置へと移動するためのボタンである．図中
(8)は，音声オブジェクトを操作しやすいステージ上の視
聴点へ移動するボタンであり，スクリーンショットを図 6

に示した．図中 (9)，(10)のボタンにより，ユーザはいつ
でも自由にヘルプ画面を参照し，コンテンツ選択画面へ遷
移することができる．

図 7 位置固定モードのスクリーンショット

5. 性能評価
本節では前節で解説した実装を用いて実験による性能

評価を行う．実験で用いた機器は macOS Sierra (Version

10.12.3) がインストールされた MacBook Pro (15-inch,

2016)である．プロセッサは 2.9 GHz Intel Core i7，メモ
リは 16 GB 2133 MHz LPDDR3であり，グラッフィック
チップはRadeon Pro 460 4096 MBと，Intel HD Graphics

530 1536 MBを搭載している．
実験は，Unity Version 5.5.0f3のエディタ上で SDM3602

を実行し，マウスで操作し，各イベントのタイムスタンプ
を記録することでイベント発生時の Unityのプロファイラ
の分析結果を確認することで行った．Unityのプロファイ
ラは CPU使用率，レンダリング，メモリ，オーディオの 4

種類の結果を報告する．大きく影響すると思われる GPU

については，該当機器では情報を取得できなかったため，

GPU使用率の分析は今後の課題である．
図 8にビルボードでのジャズセッションのコンテンツ（8

個の 360度動画と，7個のオーディオ音源が含まる）を表
示した際の CPU使用率，レンダリング，メモリ，オーディ
オの変動を示す．X軸は，コンテンツ開始からのフレーム
の番号である．変動は，全ての操作イベントの発生ではな
く，視聴点が移動するイベントの影響が多かったため，図
8では，影響の大きかったイベントのみを表示した．
全体として測定した値は，それぞれ図 5～7で示した，ヘ
ルプ画面，通常モード，位置固定モードの 3つの傾向のカ
テゴリに別れた．図 8のグラフでは，それぞれの代表的な
値を示す位置に Y軸の値を示している．
CPU利用率では，全体として概ね 30フレーム/秒を維

持していることがわかる．また，ヘルプ画面表示とイベン
ト発生時は，最も処理が遅くなっているが，それ以外の時
間には 60フレーム/秒の性能を維持できている．全体とし
て最も CPU時間を消費しているプロセスは，360度動画
を球体内面に貼り付けるMediaPlayerCtrlスクリプトであ
り，8つの 360度動画の貼り付けを行うためのCPU時間が
全体の 66.0%を占めている．図 8では，MediaPlayerCtrl

スクリプトの処理が大半を占めるスクリプト処理が，ヘル
プ画面，通常モード，位置固定モードの代表的な値それぞ
れで，11.4ms，11ms，9.6msの時間がかかっている．ヘル
プ画面では，その他，ステージの全景を描画するための時
間が，5.9msかかっており，フレームレートが落ちる原因
となっている．
レンダリングでは，最終的な DrawCall 数を意味する

Batches数，マテリアルへの DrawCall数を意味する Set-

Pass calls数，三角メッシュ数，頂点数を示している．表 2

に示すとおり，全ての値が，ヘルプ画面，通常モード，位
置固定モードの順に減少していることがわかる．

表 2 各モードにおけるレンダリングの数

ヘルプ画面 通常モード 位置固定モード
Batches 数 594 294 110

SetPass calls 数 421 205 80

三角メッシュ数 348.2k 174.3k 29.0k

頂点数 219.5k 110.2k 27.7k

メモリ使用量は，全体を通して小刻みな増減を繰り返す
ものの，表示しているモードによる違いは見られなかった．
メモリ使用量は，実験を通して全体で 2.5GB～2.7GBほど
であった．内訳としては，ネイティブコードへのメモリ割
り当て量（Unity）が 420MB， 全体のヒープサイズとマ
ネージドコードが使用しているヒープサイズ（Mono）が
1.94GBほどであった．また，ドライバが Texture，レン
ダリングのターゲット，Shader，Mesh データに使用して
いる推定メモリ量（GfxDriver）が，約 100MB，プロファ
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図 8 SDM3602 の性能評価

イラーデータに使用されているメモリ量（Profiler）が約
20MBであった．
オーディオは，実験を通してほぼ変動しなかった．実験

を通じて 7つの音源が再生されていた．これは，ユーザ操
作によって無効化された音源も，有効化した時に演奏のず
れがないように停止することなくミュートしていたため
である．オーディオドライバが使用している推定メモリ量
（FMOD）が約 300MB，CPU利用率は約 1%であった．
本節では，SDM3602 を動作させた Macbook Pro での

Unityの CPU使用量，メモリ使用量，レンダリング，オー
ディオの統計を調べた．360度動画の映像 8つ，オーディ
オ 7つのコンテンツをインタラクティブに自由視聴点にお
いて，問題なく再生を行うことができた．

6. SDM3602のデモンストレーション
2017 年 1 月 26 日にビルボードライブ東京で「ライブ
体験の拡張」をテーマとして行われたハッカソン【LIVE

MUSIC HACKASONG】にて SDM3602のデモンストレー
ションを行った．審査員と約 100 名の一般の来場者は，
Musilogue Bandの実際のジャズ演奏を聴いてから，事前
にリハーサル収録してあったデータから，SDM3602 で視
聴できるというデモンストレーションを行った．また，本
イベントは，イベント運営に当たったビルボードジャパン
によって LINE liveを利用して，スマートフォン及び PC

でライブ視聴できるように放送されており，のべ 3000人
を超える視聴があった．また，審査員には iPad Pro及び
iPad air2を渡して手元で鑑賞できるようにしたほか，一般
の来場者には Unityから出力されるステレオ音声出力を舞
台の左右に設置されているスピーカから放送し，スクリー
ンには Unityの Play画面を表示することで鑑賞できるよ
うにした．
また，最終審査では SDM3602 が自由な視聴点から聞き

たい音にフォーカスできる点が評価され，審査員と一般の
来場者からなる投票で，10組の中から優秀賞をを受賞し
た．デモンストレーション，及び審査・受賞の様子は，様々

なメディア*2 *3 *4 で掲載された．

7. 関連研究
映像音声の遠隔配信は IPネットワークの高速化に伴い，

4K60p映像を複数同時に配信する実証実験が開始されて
いる．高精度な映像音声の双方向での遠隔配信を行うこと
で，遠隔コラボレーションシステムを構築すると，立体感
や情感など，臨場感を高めることができる [4]．さらに，同
様の技術を利用してディジタルシネマ劇場へのライブ配信
することで，劇場をパブリックビューイングの会場として
転用することが可能になる．これにより，同じく高精度化
するホームシアターから劇場を差別化し，劇場施設の提供
できる価値を大きく向上させると考えられ，ビジネス的な
展開が期待されており，商用実証実験が行われた [5]．
遠隔のユーザ同士が快適に会話し，効率的に協調作業す

るためのコミュニュケーションシステムの開発が進んで
いる．NTTでは，同じ部屋にいる感覚を同室感と名付け，
同室感コミュニケーションシステム「t-Room」を開発し
た [6][7]．t-roomでは，ユーザ全員が周囲の音や映像に関
して同じ認識や知覚を対称的に共有することを目指し，同
じ大きさの部屋に複数の背面スクリーンを囲い込んで設置
している．
バーチャルリアリティの視覚ディスプレイとしては

CAVE[8]や多面型全天周ディスプレイ (CABIN)[9]を始め
とする没入型多面ディスプレイの研究が行われて来た．こ
うした 4 面の壁と地面を含めた没入多面ディスプレイは
HMDとは違い，その場にいる多人数のユーザに同時に仮
想世界の体験を提供できる．したがって，こうしたディス
プレイに追従する音響の提供はヘッドホンではなく，複数
のスピーカによるインタラクティブ高臨場感音場提示手法
が検討されて来た [10]．また，NHK放送技術研究所は，2

眼立体の三次元コンピュータグラフィックス再生と，映像
に追従してインタラクティブに三次元の音場をスピーカア

*2 http://www.musicman-net.com/business/64896.html
*3 http://www.billboard-japan.com/d news/detail/46826/2
*4 http://www.musicman-net.com/business/64896.html
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レイを用いて再生するシステム [11]を組み合わせインタラ
クティブ 3D映像音響再生システムを開発した [12]．
オープンデータのメタデータ記述手法として Resource

Description Framework（RDF）が広く利用され，それら
のデータがURIで相互参照され構築されるデータのネット
ワークは Linked Open Data（LOD）と呼ばれる．RDFや
LODは，現在例えば，人文社会系大規模データベース [13]

や，ノックアウトマウスの表現型のデータベース [14] に
使われ，データの横断的な利用を促進している．さらに，
データ間の関係を示す語彙やデータの種類（クラス）を表
す語彙は RDF Vocabulary と呼び，音楽データを記述す
るRDF VocabularyはMusic ontology[15]として定義され
て，英国放送協会（BBC）などで広く利用されている．

8. まとめと今後の課題
本論文では，2014年より，SDMコンソーシアムで取り

組んで来た視聴空間サービスのソフトウェア制御に関する
研究の中でも，音楽イベントのための自由視聴点映像音声
のインタラクティブな再生を行う SDM3602 に関して報告
した．まず，慶應義塾大学 コレギウム ムジクム古楽アカ
デミーのコンサートとMusilogue Bandジャズセッション
を収録し，その収録データを利用した 3次元映像音声を利
用した様々な演出を可能とするアプリケーション開発環境
の要求事項を考察した．要求事項に基づき SDM3602 を設
計，実装し，性能を評価した．さらにビルボードジャパン
が開催した Live Music Hackasongにて SDM3602のデモ
ンストレーションを行い，審査員と一般の来場者の投票に
より，優秀賞を受賞した．
今後の課題として，本論文ではタブレットを対象デバ

イスとして選択したが，HMDなどの没入感を高めた視聴
サービスを検討する．この場合には，適したユーザイン
ターフェイスを開発する必要がある．また，3次元映像音
声を利用した様々な演出を可能とするアプリケーション開
発環境として，収録データを高い再利用性を持った方式で
公開・共有する必要がある．現在，オープンデータのメタ
データ記述手法 RDFを利用した LODとして収録データ
を公開，共有することを検討している [16]．
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